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El interés en la  de regeneración de tejidos ha tenido creciente auge durante los últimos años. El 
estudio  de los procesos de curación  y rehabilitación de  aquellos tejidos que han sido de una u 
otra forma afectados es relevante al momento de idear estrategias adecuadas para la recuperación. 
Para lograr esto se ha aplicado tecnologías de última generación y diseño de  modelos que 
contribuyan a tal fin. Aquí es donde la ingeniería de tejidos cobra relevancia en el estudio de 
variables físicas, mecánicas, fisiológicas y químicas que ayudan a complementar los dispositivos 
encargados de estimular la regeneración celular. Uno de los campos de mayor enfoque y aplicación 
de la ingeniería de tejidos son las lesiones de carácter óseo. Estos tejidos poseen características 
únicas además de proveer soporte y protección a órganos vitales, también colaboran con la armonía 
de los movimientos que el cuerpo humano realiza a diario.  
El sistema óseo posee una sorprendente habilidad de regeneración sin necesidad de participación 
de factores externos. Sin embargo, en algunos casos cuando las lesiones son comprometedoras la 
regeneración simplemente  no se da de manera satisfactoria. Es por esto que se ha acrecentado el 
uso de implantes con materiales de diferente naturaleza, como lo son los implantes con material 
óseo del mismo paciente,  materiales ajenos al organismo como por ejemplo metales o polímeros 
con características compatibles con el organismo humano y que además deben cumplir con otras 
cualidades que los haga aptos para ser utilizados. Este trabajo utiliza la simulación computarizada 




hueso largo como lo es la tibia para determinar el grado de permeabilidad a diferentes tamaños de 
poro a través de la deformación del material cuando es sometido a cargas externas la marcha.  
Para la selección del diseño, tamaño del poro, material, fuerzas actuantes y características del 
fluido  se hizo una investigación exhaustiva acerca del tema y evaluando las variables identificadas 
a tener en cuenta se eligen rangos de valores en función de la información consultada que sirvan 
para mejorar aspectos sobre el diseño de injertos tipo andamio. La permeabilidad es una de las 
características más importantes en la regeneración ósea debido a que garantiza una proliferación 
celular satisfactoria lo cual supone la efectividad  del proceso natural gestionado por las células 
óseas. Los resultados encontrados en este trabajo, pretenden ayudar por medio de los parámetros 
de fabricación a mejorar las características de permeabilidad de los andamios hechos con el 
polímero ácido poli-L-láctico y de esta manera optimizar la regeneración de la zona afectada en la 












La ingeniería de tejidos es un campo de reciente florecimiento en la rama de las ciencias. Existen 
variedad de materiales y procesos para recrear las condiciones a las que se ve expuesto un tejido 
biológico. Un ejemplo sencillo de aplicación, es el tratamiento de lesiones óseas en las que en 
casos específicos se utiliza el implante de un material que brinde soporte a la zona afectada 
mientras esta se recupera.  
Para el tratamiento de las lesiones se han diseñado elementos denominados andamios o también 
conocidos por su nombre en inglés como scaffold, su estructura puede ser diseñada de acuerdo a 
las múltiples opciones de materiales disponibles para su elaboración. Sin embargo, existen criterios 
básicos que deben cumplir para garantizar su funcionalidad; en primer lugar debe ser compatible 
con el cuerpo del paciente, adicionalmente debe contar con características específicas entre las 
cuales la de mayor interés para el desarrollo del presente trabajo es la respuesta al favorecimiento 
de proliferación celular que promueva el crecimiento y restitución del tejido dañado, es decir la 
permeabilidad del material.    
Las soluciones analíticas con modelos regulares se pueden obtener para condiciones de carga 
sencillas y geometrías simples. Por tal razón se ha propuesto un análisis mediante el método de 
simulación estática y de fluidos para determinar la deformación del poro, el flujo de mása que pasa 
a través del andamio y la diferencia de presiones entre el flujo y la salida del andamio y así obtener 
la permeabilidad teórica, la cual es una de las propiedades más importantes en relación con las 




análisis cuando el scaffold es expuesto a condiciones comunes que son inherentes a las actividades 
cotidianas del paciente como lo es el caminar, agacharse o cruzar el pie.   
 
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Durante los últimos años se ha prestado gran interés al cuidado de la salud del ser humano, los 
avances en medicina de la mano con  ingeniería han sido grandes, dando origen a una nueva rama 
de estudio llamada ingeniería de tejidos en la cual conocimientos de ambas ramás son 
desarrollados para aplicaciones médicas al servicio del tratamiento de enfermedades. 
Específicamente para el desarrollo de sustitutos biológicos que restauren, mantengan y mejoren la 
función del tejido.    
El desarrollo en la tecnología de los biomateriales, conlleva al estudio de materiales en los que se 
pueda cultivar células y permitir su crecimiento con el objeto de restaurar un tejido u órgano 
dañado. Por tal razón, es relevante el estudio del comportamiento y adaptación de injertos 
sintéticos que cumplan con las funciones deseadas para su correcta aplicación. Una de las más 
importantes funciones que debe cumplir un material destinado a ser utilizado como sustituto de 
tejidos es la de favorecer la migración de células, así como garantizar el paso de nutrientes entre 
tejidos, siendo el grado de permeabilidad y porosidad de un material utilizado como biopolímero 






Existen distintos métodos para la determinación de la permeabilidad como, por ejemplo, el método 
de elementos finitos en el cual se hace uso de técnicas que permiten resolver ecuaciones 
diferenciales y a través de un software de simulación obtener valores aproximados a los reales. La 
permeabilidad es clave en la tarea a realizar por los implantes y dado que no hay disponibilidad de 
datos que permitan tener una noción de la relevancia de esta cualidad, conlleva a efectuar el 
siguiente cuestionamiento ¿Es posible determinar  la permeabilidad teórica de un andamio óseo 
fabricado en   PLLA  y predecir su comportamiento aproximado cuando es sometido a  




A través del tiempo se han efectuado diversas técnicas en el tratamiento de lesiones óseas, la 
sustitución de tejido por materiales sintéticos u orgánicos; entre los cuales se encuentran resinas, 
metales, cerámicos, huesos de cadáveres e injertos del mismo paciente. Sin embargo, estudios 
realizados en algunos de estos materiales muestran una serie de inconvenientes que comprometen 
el proceso de curación. De acuerdo con Montoya (2016) en la consolidación del tejido nuevo se 
pueden presentar trastornos, como que la fractura no consolide, llevando a la aparición de una 
interrupción completa del proceso e incluso la aparición de una falsa articulación. Otro trastorno 
es el retardo en la consolidación en la que la evolución del callo no se forma a tiempo. Las razones 
pueden ser varias, pero la noción  principal que se debe tener presente es que los huesos que están 




 Una situación específica se presenta en la reconstrucción del ligamento cruzado anterior, muy 
común en deportistas y personas mayores. Como lo menciona Sierra  (2016) a pesar de contar con 
una tasa de efectividad alta se pueden presentar fallas como la falta de fijación, en la que los 
implantes utilizados no se colocan adecuadamente o debido a procesos naturales de la degradación 
se aflojan y pierden tensión.  Por otro lado está el uso de injertos cadavéricos, también presentan 
una serie de desventajas como la incompatibilidad entre el injerto y el paciente y que  estos tejidos 
se encuentran más debilitados debido a procesos que se realizan para garantizar un estado de 
asepsia.   Por estas razones en muchos casos se recae en la lesión o cura insatisfactoria y es 
necesario realizar una segunda intervención.  
 
A pesar que la mayoría de biopolímeros tienen una química similar, una pequeña variación en su 
microestructura puede tener efectos en la respuesta fisiológica del paciente. Por esta razón se debe 
estudiar sus características a fondo y analizar su comportamiento en situaciones reales (Mingo, 
2001). Se debe tener en mente que el futuro avanza hacia la incorporación de factores biológicos 
dentro de los biomateriales, para lo cual se deben diseñar estructuras más complejas que puedan 
reemplazar a varios tipos de implantes metálicos, en los que se demuestre mayor resistencia para 
su utilización en huesos que están sometidos a cargas mayores y garanticen un proceso de 






Para el estudio de cargas que actúan en la tibia y el uso de andamios óseos en lesiones tipo fractura, 
se debe hacer una investigación exhaustiva sobre los recursos y estudios realizados acerca del tema 
y es que a pesar de los significativos avances en el diseño, fabricación y desarrollo de andamios, 
sigue siendo poco claro las fuerzas que estos andamios deben  resistir cuando se implantan en un 
ambiente cargado y que cumplan con los requerimientos físico-mecánicos que ayuden a una 
rehabilitación más eficiente del área afectada. 
3. JUSTIFICACIÓN 
 
Los tratamientos médicos que se realizan en la actualidad, tales como trasplantes o injertos poseen 
desventajas como: disponibilidad limitada del tejido que será implantado, o rechazo biológico por 
parte del paciente. Hoy en día se utilizan materiales que aportan la función para la cual fueron 
creados mientras el cuerpo cumple sus funciones de reconstrucción. Sin embargo, una vez 
terminado dicho proceso es necesario retirar los elementos implantados, lo que supone un 
incómodo proceso para el paciente.  
 
Por tal razón la ingeniería de tejidos busca reemplazar por materiales biodegradables los tejidos 
que han sido afectados con el fin de ayudar a que las células y otros factores regeneren la zona 
afectada. Tales materiales deben cumplir con ciertas propiedades o características para que el 
cuerpo humano los acepte y no genere un rechazo, además de presentar la gran ventaja de ser 
absorbidos por el cuerpo, sin efectos colaterales y posteriormente eliminados por vías naturales de 




humano se pueden encontrar diferentes polímeros como por ejemplo el ácido poli L láctico el cual 
es de origen sintético, obtenido a partir del ácido poli-láctico. Este biomaterial es comúnmente 
utilizado en la producción de suturas, mini implantes bioabsorbibles y la ingeniería de tejidos en 
general.  
 
La absorción por parte del cuerpo supone una degeneración natural del material,  proceso que no 
debe afectar las funciones del mismo como son las de brindar soporte durante la restitución de 
tejido y el permitir el paso de nutrientes a las células para promover la curación completa y 
satisfactoria, que sea permeable. A pesar de su importancia, no existe un valor claro a cerca del 
grado de permeabilidad del ácido poli l láctico,  y por tal razón se hará uso de herramientas de 
cálculo y simulación para determinar un valor teórico y aproximado que refleje el comportamiento 
real y natural de este material en condiciones en las que sea sometido a esfuerzos que conlleven a 
una deformación. El objetivo es predecir y garantizar el óptimo desempeño del implante y así 












4. DELIMITACIÓN DEL PROYECTO 
 
Con base en estudios anteriores (Horna, s.f.; Acosta, 2010) la permeabilidad del scaffold depende 
del tamaño del poro. Además, se debe tener en cuenta la zona del cuerpo en donde será 
implementado y el tipo de lesión, debido a que el comportamiento bajo carga de los huesos varía 
dependiendo de su función. Por las razones expuestas, se ha elegido la tibia, con cargas aplicadas 
dispuestas de acuerdo al peso de un sujeto de aproximadamente 70 kilogramos, 1,70 metros de 
altura, género másculino y de un promedio de edad de 25 años, las cargas aplicadas corresponden 
a las implicadas durante el proceso de marcha. El scaffold a analizar seguirá un modelo 
homogéneo, isotrópico y lineal. Para el análisis por simulación de fluidos se implementará un 
fluido homogéneo, newtoniano y acorde a las propiedades del agua. Además, se implementará un 
tamaño de poro entre 300 y 500 micras y una porosidad de 65-90% los cuales son valores 
recomendados en estudios realizados como el óptimo para lograr una recuperación exitosa. 










Objetivo General  
Analizar el comportamiento de la permeabilidad de un andamio óseo tridimensional regular 
fabricado en ácido poli L láctico para aplicaciones médicas en el tratamiento de lesiones óseas de 
un hueso largo aplicando condiciones de carga y mediante software de simulación de fluidos. 
Objetivos Específicos  
-   Analizar y comparar los resultados obtenidos por estudios anteriores que sean afines al 
presente proyecto con el objetivo de establecer cuál es el modelo, las cargas y las 
características del andamio óseo para poder simular su comportamiento. 
-   Analizar el comportamiento de la permeabilidad del andamio aplicando cargas  acordes 
con las condiciones normales a los que está expuesta la lesión.  
-   Obtener el valor cuantitativo de la permeabilidad de un andamio tridimensional  regular 
de ácido poli L láctico con ayuda de software de simulación de fluidos.  
-   Estimar a partir de la simulación computacional, la distribución de deformaciones y los 
cambios en la permeabilidad para diferentes tamaños de poro y condiciones de carga 







6. ESTADO DEL ARTE 
 
A lo largo del tiempo, los estudios y la evolución en cuanto a la utilización de nuevos materiales 
con fines médicos se ha acrecentado y cada vez es menor el uso de material de procedencia 
orgánica, en vez, se viene utilizando material sintetizado en laboratorios, los cuales ofrecen mayor 
disponibilidad y mejores características. Con estudios, como por ejemplo el efectuado por Estrada  
(2006) en el que señala como ha sido la evolución en el tratamiento de las lesiones óseas, así como 
la creciente búsqueda de soluciones por parte de la ingeniería de tejidos en el desarrollo de 
sustitutos que promuevan el crecimiento de células, ofrezcan sustento a los tejidos  y brinden al 
paciente una recuperación satisfactoria.  
 
El caso de los biopolímeros, por lo general tienen una naturaleza simple, como lo señala Serrano 
López (2011) requiere de la manipulación de variables químicas y físicas que mejoren o potencien 
sus características. Además, permite la corroboración en el estudio de materiales y su 
fundamentación en aplicaciones médicas, es así como comenzó el estudio de estos biomateriales, 
como lo es el caso del ácido poli L láctico o también conocido como PLLA por sus siglas en inglés 
(Poly -L-  lactic acid) cuyo desarrollo comenzó algo más de dos décadas atrás.  
 
De acuerdo con Zuluaga (2013) son amplias las aplicaciones para el PLLA en la elaboración de 
estructuras en forma de andamios; pruebas realizadas a un grupo de conejos mediante un implante 
en la tibia permitieron corroborar y sostener que  es un material adecuado para ser utilizado como 




mejoradas y controladas si se hace un estudio acerca de la caracterización de sus propiedades 
mecánicas como la permeabilidad. Son muy amplias las aplicaciones para este biomaterial, según 
Chen, He,  Xu, Xiao, (2016) se demostró una excelente biocompatiblidad y biodegradación en la 
fabricación de nanofibras tubulares.  
 
El estudio mediante simulaciones computacionales adquirió gran relevancia a fin de predecir 
comportamientos de los scaffolds sometidos a ambientes particulares como el de un ser vivo. En 
(2010) Okonkwo  su trabajo demuestra la importancia de la caracterización de la propiedad 
permeabilidad aplicada a medios porosos, esto ayuda en la predicción del comportamiento de un 
fluido cuando pasa a través de un medio poroso, Sin embargo existen variables como la naturaleza 
del fluido o el tamaño del poro que pueden influir directamente en el comportamiento de la 
permeabilidad. Posteriormente En 2014 el trabajo realizado por Giraldo (2014) demostró la 
importancia del tamaño del poro en la fabricación de andamios. 
 
Gracias a estudios realizados en por Toledo (2002) en el cual se menciona el estudio mediante 
simulación numérica de un modelo de material poroso deformado por un mecanismo de 
compactación aleatorio, evidencia una mejor predicción del material cuando es sometido a cargas, 
además se puede apreciar la importancia de la caracterización del material, lo cual permite una 
mayor aproximación para describir la compactación de segmentos de poro y como, este puede 
intervenir en los factores de la permeabilidad. El proceso y análisis de simulación por medios 




por este motivo se ha hecho necesario utilizar herramientas ingenieriles para el cálculo de tales 
condiciones. En (2006) García, y Cortés  realizaron el modelo para el análisis mecánico de tejidos 
biológicos mediante elementos finitos, este modelo resulto bastante útil para la descripción del 
comportamiento mecánico de los tejidos lo cual se debe a las grandes deformaciones a los que 
están sometidos. 
 
Por otro lado, Riaño (2012) presenta en su trabajo la caracterización morfológica y mecánica 
mediante técnicas como microscopia óptica y ensayos mecánicos de compresión. Los resultados 
obtenidos demuestran una estrecha relación entre el tamaño del poro, la porosidad y la absorción 
de agua, cumpliendo además de los requerimientos para este tipo de materiales como lo es la 
interconectividad entre poros y propiedades mecánicas adecuadas. Según estudios realizados en 
(2015) por Pauck & Reddy se realiza el análisis de comportamiento para implantes de PLLA en 
arterias coronarias en los que es de suma importancia mantener una buena permeabilidad entre los 
vasos sanguíneos. Además de garantizar un buen comportamiento cuando es sometido a cargas 
radiales.    
   
En (2011), Poyatos, Sastre, López de Castro  documentó un procedimiento en el que se aplicó 
placas hechas en PLLA a dos pacientes de tumor torácico con afectación ósea local en la que fue 
requerida una resección de parte de la pared torácica. En ambos casos se utilizó implantes de placas 
de ácido poli l láctico para aportar soporte a la reconstrucción de partes blandas, mostrando un 




tornillos debido a su solidez la cual es comparable a placas de titanio y a que es reabsorbible por 
el organismo en aproximadamente un año.  Las necesidades primordiales para este implante son; 
ser rígido para evitar el movimiento paradójico; inerte para permitir la formación de tejido fibroso 
y disminuir el riesgo de infección. Los scaffolds de PLLA pueden ser combinados con otros 
biomateriales como la hidroxiapatita, según Baldino, Naddeo, Cardea, Naddeo, Reverchon, 
(2015). Las propiedades del scaffold se ven potenciadas gracias a estas combinaciones, haciéndolo 
un material versátil en la aplicación para la ingeniería de tejidos.  
 
7.  TIPO DE INVESTIGACIÓN 
 
Con base en estudios correlacionados sobre el tema acerca de la caracterización, modelamiento y 
aplicación de métodos matemáticos para la resolución de incógnitas como la presentada en este 
trabajo, permite inferir que se trata de un proyecto investigativo de tipo secundario – analítico, 








8. MARCO REFERENCIAL 
8.1.  Marco Legal  
Decreto 4725 de 2005 (INVIMA, 2010). Cualquier instrumento, aparato, software u otro artículo 
similar o relacionado, solo o en combinación, incluyendo sus componentes, partes, accesorios y 
programás informáticos que intervengan en su correcta aplicación.  
Propuesta por el fabricante para su uso en:  
-    Investigación, sustitución, modificación o soporte de la estructura anatómica o de un 
proceso fisiológico.  
ISO 14602 – 2010 (ISO., 2010). Implantes Quirúrgicos No Activos – Implantes Para Osteosíntesis 
– Requisitos Específicos 
- Demostrar el cumplimiento de los requisitos generales de seguridad para los 
dispositivos para ser usados en la reducción de fracturas de huesos y estabilizar 
estructuras óseas (o adyacentes) para permitir la cicatrización del hueso o de fusión y/o 











8.2.  Marco Conceptual  
Andamio óseo o scaffold.   La traducción de la palabra scaffold al castellano es andamio son 
estructuras tridimensionales que por lo general son fabricados en un biomaterial de características 
apropiadas y congruentes al órgano o tejido a reemplazar. Estos andamios sirven como tratamiento 
de lesiones físicas y como  base para la proliferación celular, brindan consistencia y apoyo a los 
tejidos circundantes a la lesión. Además su diseño es basado en la forma y estructura del tejido 
que se pretende emular para que permita una recuperación de la lesión (Velasco y García, 2009) 
Biocompatibilidad. La biocompatibilidad significa que el material y sus posibles productos de 
degradación pueden ser tolerados por los tejidos sin causar efectos perjudiciales al organismo a 
corto y largo plazo. Para que un material sea aceptado clínicamente como material de implante es 
preciso atender algunos requisitos (Ravaglioli, 1992)  como son que el material debe ser estéril, 
una degradación controlada, no debe ser un agente de infección ni provocar otros efectos nocivos 
para la salud, además debe tener características mecánicas que aseguren el cumplimiento de la 
función para la cual fue utilizado. (Shroeder, 1994).  
Biomateriales.  Material diseñado para actuar con sistemás biológicos con el fin de evaluar, tratar, 
aumentar o reemplazar algún tejido, órgano o función del cuerpo. Estos materiales son temporal o 
permanentemente implantados en el cuerpo por tal motivo debe contar con características 
singulares como por ejemplo, biocompatibilidad, excelente comportamiento mecánico y químico, 




Células madre mesenquimales.  Son células pluripotenciales que tienen la posibilidad de generar 
una amplia variedad de tejidos, entre los que se encuentran tejidos conectivos, hueso, cartílago, 
tendón, ligamento, adipocitos y células musculares. (Tortora y Grabowski, 2006) 
Ingeniería de tejidos.  Es la rama de la bioingeniería que se sirve de conocimientos en la 
combinación de células, métodos de ingeniera de materiales, bioquímica y física química para 
mejorar o reemplazar funciones biológicas, a través de la aplicación de materiales compatibles con 
el organismo que cuenten con formás especiales que ayuden a desempeñar la tarea para la cual 
fueron diseñados.  
Ley de Darcy.  Esta ley debe su nombre al ingeniero francés Henry Darcy quien fue el primero en 
realizar estudios relacionados con el flujo de fluidos a través de medios porosos, sus primeros 
estudios experimentales estaban enfocados al flujo de agua a través de filtros de arena no 
consolidada. Enunciado así su ecuación: 
[1] 
Donde:   τ= permeabilidad en Darcy, Q = volumen de fluido que pasa en un tiempo t,                                   
Η= viscosidad del fluido, F= área de sección transversal del scaffold perpendicular al fluido,                  








Ley de Kozeny – Carman   
   [2] 
Dónde: K= permeabilidad, C= parámetro relacionado a tortuosidad, forma y conectividad, aprox. 
0.2, Fi= porosidad, S= superficie especifica de poros.  Sell S. (2006).  
Migración celular. Las células que hacen parte del organismo cuentan con la capacidad de migrar. 
La migración celular desempeña un papel clave en algunas de las funciones orgánicas como lo es 
la regeneración de tejidos. Si la migración celular es defectuosa puede llevar a la aparición de 
enfermedades. (Tortora y Grabowski, 2006)   
Osificación. Es el proceso mediante el cual se forma nuevo hueso. El esqueleto del humano está 
constituido por tejido conectivo fibroso. Estos tejidos sirven como plantillas para la osificación 
subsiguiente, este proceso sigue procesos diferentes. Posteriormente las células óseas reemplazan 
poco a poco el cartílago con tejido óseo.  (Tortora y Grabowski, 2006)   
Porosidad. Es una medida de espacios vacíos en un material, y es una fracción del volumen de 
huecos sobre el volumen total. 
  ø =
𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆 𝒆𝒔𝒑𝒂𝒄𝒊𝒐𝒔 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒂𝒍𝒎𝒂𝒄𝒆𝒏𝒂𝒓 𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅𝒐𝒔 
𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍
     [3] 
         
Donde ø es la porosidad y el resultado se obtiene en forma de relación por lo tanto se puede 




Permeabilidad. Capacidad que tiene un material de permitirle a un flujo que lo atraviese sin 
afectar su estructura interna, a través de sus poros interconectados. Si los poros del material no se 
encuentran interconectados no existe permeabilidad. 
9. MARCO TEÓRICO 
 
 9.1.   El hueso: estructura y funciones principales  
La composición general del hueso es aproximadamente  de un 25% de agua, 45% de minerales 
como fosfato y carbonato de calcio y 30%  colágeno. El sistema óseo constituye un tejido vivo, ya 
que a lo largo del tiempo de vida de cada individuo este crece y se mantiene en constante 
intercambio de nutrientes y esto hace posible su auto regeneración, si las condiciones del medio 
son las favorables para que esto ocurra. (Ross y Pawlina, 2007) sus partes constitutivas son las 
siguientes: 
Figura. 1 estructura del hueso 
 






     -     la diáfisis es el cuerpo o porción cilíndrica principal del hueso. 
     -     las epífisis son los extremos proximal y distal del hueso. 
     -     El periostio es una vaina resistente de tejido conectivo denso e irregular; rodea la superficie 
ósea que no está cubierta por el cartílago articular. Además, protege el hueso, participa en la 
reparación de fracturas, la nutrición ósea y sirve como punto de inserción para tendones y 
ligamentos (Tortora y Grabowski, 2006, p. 165-166).      
Dentro de las principales funciones del tejido óseo se pueden mencionar las siguientes:  
- sirve de sostén a los tejidos suaves y como sitio de fijación de los músculos. 
- participa en los movimientos junto con los músculos. 
- contiene la médula ósea roja, que produce células sanguíneas.  
- contiene la médula ósea amarilla que almacena grasas. 
 
9.1.2.  Histología del hueso  
 
El hueso contiene una matriz de materiales intercelulares que rodean células muy separadas entre 








Figura 2.  Células del tejido óseo 
 
Fuente: imagen  tomada de  https://es.slideshare.net/LolaMartinez/aparato-locomotor-3979766 
-células osteógenas: células madre no especializadas que se derivan del mesénquima, es decir, el 
sitio donde se forman todos los tejidos de tipo conectivo. Las osteógenas se localizan en la porción 
interna del periostio.  
- los osteoblastos: son las células encargadas de construir el hueso. Sintetizan y secretan fibras de 
colágena y otros componentes orgánicos necesarios para formar la matriz del tejido óseo, además 
de iniciar el proceso de calcificación.  
- los osteocitos: son células óseas maduras que constituyen el tipo celular principal del tejido óseo. 
Se derivan de los osteoblastos que quedan atrapados en las secreciones de la matriz.    
- los osteoclastos: son células  muy grandes, se concentran en el endostio. Esta célula libera tanto 
enzimás lisosómicas potentes como ácidos que digieren los componentes proteínicos y los 
minerales del hueso subyacente. Esta destrucción de la matriz ósea es parte del desarrollo, 




9.1.3. Propiedades mecánicas del hueso  
 
Las células óseas se ven influenciadas por las cargas a las que son sometidas por el medio. Existen 
dos modelos que sugieren el comportamiento de estas células en condición de carga: (1) cada 
célula experimenta individualmente las fuerzas mecánicas de manera directa, la respuesta es a 
nivel celular. Y (2) las células óseas detectan las fuerzas mecánicas y posteriormente generan 
señales bioquímicas para las células vecinas las cuales generan una respuesta, la estimulación 
mecánica es a nivel del tejido (Porter, Ruckh, Popat, 2009). Dentro de las propiedades mecánicas 
entre el hueso cortical y hueso trabecular se pueden relacionar mediante la tabla 1. 
Tabla 1. Propiedades mecánicas del hueso cortical y hueso trabecular 
 





9.2.  Fracturas y reparación de los huesos  
Se le denomina fractura a toda rotura total o parcial de un hueso. Entre los tipos más comunes de 
fractura se encuentran los siguientes:  
- fractura abierta (compuesta): los extremos fracturados sobresalen por la piel. En cambio 
una fractura cerrada (sencilla) no perfora el tegumento. 
- fractura conminuta: el hueso se astilla en el sitio del impacto y quedan pequeños 
fragmentos óseos entre los dos principales. 
- fractura en tallo verde: lesión parcial en la que un lado del hueso se rompe y el otro sólo se 
dobla; ocurre únicamente en niños, cuyos huesos no están osificados por completo. 
- fractura impactada: es cuando un extremo de hueso fracturado se desplaza con fuerza en el 
interior del otro. 
En algunos casos, un hueso se fractura sin romperse de manera visible. Por ejemplo, una fractura 
por esfuerzo es un conjunto de fisuras microscópicas en el hueso, que se forman sin que haya 
signos de lesión a otros tejidos. En adultos saludables, estas roturas se deben a actividades 
extenuantes repetidas, como correr, saltar o realizar ejercicios aeróbicos. Alrededor del 25% de las 
fracturas por esfuerzo se producen en la tibia. (Tortora y Grabowski, 2006) 
9.2.1.  Proceso de reparación de fracturas óseas 
 
- formación del hematoma por fractura: En el momento de la lesión se rompen los vasos 
sanguíneos que cruzan la línea de fractura. Al salir la sangre de los vasos sanguíneos rotos, 




fractura. Se produce necrosis celular, lo cual provoca en respuesta  inflamación y dolor. 
En el coágulo crecen capilares sanguíneos mientras que los osteoclastos empiezan a 
eliminar el tejido muerto en  el hematoma.  
- Formación del callo fibrocartilaginoso: la infiltración de nuevos capilares en el hematoma 
de la fractura ayuda a que se organice el tejido de granulación, al que se conoce como 
procallo. Los fibroblastos producen fibras de colágeno, que ayudan a conectar los 
extremos rotos del hueso.  Por último, el procallo se transforma en callo 
fibrocartilaginoso,  que es una mása de tejido de reparación y une los extremos rotos de 
los huesos (LeMone y  Burke, s.f., p.1560).  
- formación del callo óseo: en las áreas más cercanas al tejido óseo y bien vascularizado, las 
células osteógenas se transforman en osteoblastos, que inician la formación de trabéculas 
de hueso esponjoso; éstas unen las porciones viva y muerta de los fragmentos óseos de la 
fractura. Con el paso del tiempo, el fibrocartílago se convierte en tejido esponjoso y 
constituye lo que se conoce como callo óseo.   
- remodelación del hueso: la fase final de la reparación de fracturas es la remodelación ósea 
del callo. Los osteoclastos reabsorben gradualmente las porciones necrosadas de los 
fragmentos originales de la fractura del hueso. El calcio y el fósforo necesarios para 
fortalecer y endurecer el nuevo tejido óseo se depositan de manera gradual. Por añadidura, 
el flujo sanguíneo sufre alteración temporal en los huesos lesionados, lo cual es una de las 
principales causas de la dificultad para que sanen huesos que han sufrido fracturas graves 





Figura 3. Proceso de curación y regeneración durante una fractura ósea 
 
Fuente: imagen tomada de  http://www.medicina.uanl.mx/traumatologia/wpREGENERACION_Y_REPARACION.pdf 
 
9.2.2.    Estrategias para la regeneración ósea.  
 
 Ocasionalmente las fracturas no sanan si no se adiciona una matriz de células cultivadas, 
normalmente es un riesgo asociado a carencia de células óseas en la zona de la lesión o a 
condiciones biológicas propias de cada paciente. Según Mistry y Mikos (2005). para estos 
casos existen estrategias tecnológicas para el tratamiento de lesiones severas en las que la 
osteogénesis no tiene lugar. Idealmente los materiales de implante deben asemejar el tejido 
orgánico de reemplazo, además cuenta con un cultivo activo de células que ayudan al 
organismo a generar factores de crecimiento y restitución, de una forma natural y  para 
nada perjudicial para la salud del paciente. Dentro de los requerimientos para un potencial 






- Proporcionar temporalmente apoyo y equilibrio al área afectada. 
- Arquitectura porosa para promover la vascularización y el crecimiento de hueso. 
- Degradación controlada, de esta manera facilita la transferencia de células entre tejidos y 
el desarrollo de nuevo hueso.  
- No toxico, esto ayuda a la recuperación del paciente. 
- No causar una respuesta inflamatoria significativa. 
- Promover la proliferación celular.    
9.3.   Marcha Bípeda 
Como lo menciona Whittle (2007) La marcha humana se puede definir como el método de 
locomoción en el que el cuerpo humano en posición erguida mueve su propio peso, al  mover  las 
dos piernas alternadamente para proporcionar soporte y movimiento. Vaughan, Davis, Cristopher 
y Connor (2005) describen el estudio de la acción de marcha y de los factores principales que 
infieren en esta.   
- Una fase de apoyo (60%) durante la cual el pie se encuentra en contacto con el suelo. 
Esta fase comienza con el contacto inicial y finaliza con el despegue del antepie.  
- Una fase de oscilación (40%) en el cual el pie se halla en el aire, el tiempo que avanza 
como preparación para el siguiente apoyo. Esta fase transcurre desde el instante de 







Figura 4. Ciclo de la marcha 
 
Fuente: (Bohórquez C, 2005) 
9.3.1.  Planos de referencia  
 
Para el estudio de la marcha, se utilizan términos biomecánicos los cuales están relacionados con 
la anatomía, los planos y direcciones de referencia. (FIGURA 5.) . Se definen tres planos, estando 
el sujeto de pie y con la espalda recta: el plano sagital el cual secciona el cuerpo en su parte derecha 
e izquierda, plano frontal secciona el cuerpo en parte anterior y posterior y plano transversal el 
cual divide el cuerpo en parte superior e inferior.  
Figura 5. Posición anatómica con planos de referencia 
 





9.3.2. Análisis de fuerzas ejercidas en los miembros inferiores durante la marcha 
 
Durante la marcha, el cuerpo humano y más precisamente los miembros inferiores de este se 
encuentran sometidos a diversas cargas que interactúan con el fin de permitir el movimiento de 
desplazamiento y el equilibrio durante la marcha, además desarrollar de manera armoniosa cada 
movimiento. Varias de las fuerzas aplicadas en los miembros inferiores tienen su origen en 
músculos, tendones y ligamentos, sin embargo el entendimiento de la magnitud de estas fuerzas 
suele ser relativa y propia de cada sujeto. 
Para definir un sistema de fuerzas estáticas es necesario establecer unas limitantes que validen el 
modelo. Las fuerzas estáticas más críticas se encuentran en la fase de apoyo del talón, el apoyo 
medio y la fase de despegue. Estudios realizados por Bohórquez  (2005),  han establecido la 
magnitud del peso  en el centro de gravedad del sujeto el cual está ubicado en la región central 
abdominal. Asumiendo que la fuerza se desplaza por el centro de gravedad del cuerpo, se puede 
inferir que el peso total descansa sobre el sistema óseo de la pelvis y que a partir de ese momento 
la carga se distribuirá en dos magnitudes, las cuales son soportadas por las piernas hasta su 







Figura 6.  Diagrama de cuerpo libre de la fuerza ejercida por el peso del cuerpo en posición de 
reposo 
 
Fuente: (Bohórquez C, 2005) 
 
9.4. Cargas en la Tibia 
Estudios realizados como el de Gilbert, Chen, Hutchinson, Choi, Voigt, Warren, Maher,                  
(2014) el cual consiste en cuantificar completamente la dinámica mecánica de contacto de la 
meseta tibial humana durante la marcha ayuda a entender cómo se dan estas cargas. Según este 
estudio se evidenció que al 45% del ciclo de la marcha, las tensiones máximás se experimentaron 
simultáneamente tanto en la zona medial y el compartimento lateral, lo que sugiere que estas fases 
de carga merecen una consideración especial en simulación destinada a evaluar el desempeño del 
andamio. Este estudio sugiere que para diseñar un andamio capaz de restaurar la mecánica de 
contacto normal a las rodillas lesionadas, la mecánica del lugar de implantación previsto debe 
tenerse en cuenta en cualquier régimen de pruebas preclínicas. Los modelos típicamente aplican 




estáticas (Wunschel, Leichtle, Obloh, Wulker, Muller, 2011, p. 1099–1106) y muchas veces las 
fuerzas aplicadas son una fracción de lo esperado in vivo.  
 
9.4.1. Cargas internas en la tibia  
 
En el desarrollo de andamios destinados a la ayuda de osteogénesis, las cargas internas que actúan 
en los huesos largos en actividades diarias son de especial interés debido a que estas influyen  en 
el desempeño del andamio. Los ensayos de dispositivos de fijación montados sobre fragmentos 
óseos se usan a menudo para analizar la estabilidad tanto primaria como a largo plazo del complejo 
óseo-implante conocido como (BIC) (Steffi, Lorenz, Kuster, 2007, p. 362–368).  Estudios como 
los de (Schneider, Michel, Genge, Zuber, Ganz, Perren, 2001;  Seide, Weinrich, Wenzl, Wolter, 
Jurgens, 2004) demuestran que los implantes telemetrizados se utilizaron con éxito para determinar 
las cargas internas que actúan dentro del implante durante la cicatrización de la fractura basado en 
las deformaciones del dispositivo. A menudo, el sitio de fractura puede transportar parte de la 
carga, lo que conduce a deformaciones menores en este dispositivo y por lo tanto a una 
subestimación de las cargas internas.  
 
Las cargas internas son específicas de cada paciente y por lo tanto no son adecuadas para 
describirlas de forma general. Además de estas mediciones in vivo, se utilizaron modelos 
dinámicos inversos para calcular las cargas músculo-esqueléticas durante las actividades diarias 
(Brand, Pedersen, Davy, Kotzar, Heiple, Goldberg, 1994; Taylor, Heller, Bergmann, Duda, 2004). 




calculadas y las cargas de reacción articular, que se utilizaron para aplicar condiciones de carga 
fisiológicas en modelos de elementos finitos   (Duda, Heller, Albinger, Schulz, Schneider, Claes, 
1998; Gómez-Benito, Fornells, Garcia- Aznar, Seral, Doblare, 2007). Para realizar ensayos in vitro 
y discutir los resultados de los mismos, es necesario conocer las cargas internas, expresadas como 
fuerzas y momentos internos. 
 
En general, el  paciente intenta evitar la sobrecarga de la pierna tratada y por lo tanto, reducir las 
cargas internas en la tibia durante la fase de curación. Sin embargo, el paciente no puede suprimir 
todas las contracciones musculares o evitar la sobrecarga de la pierna tratada cuando camina con 
muletas sin la experiencia correcta. 
 (Wehner, Claes, Simon, 2008) 
 
9.4.2. Cargas externas en la tibia  
 
El estudio realizado por D’Angeli, Belvedere, Ortolani, Giannini, Leardini (2014) muestra que los  
momentos fueron más altos en el eje medio / lateral e influenciados por la velocidad de la marcha.  
Para  poder establecer conjuntos de datos más realistas de cargas externas actuantes, los valores 
estimados deben estar disponibles en toda la tibia, y posiblemente de una gran población de sujetos 
y para un gran número de diferentes actividades locomotoras de la vida diaria. Para este objetivo, 
se recomienda el análisis estándar de la marcha utilizando sistemas de captura de movimiento y 
plataformas de fuerza de reacción en el suelo, pero hasta ahora sólo se ha informado sobre el nivel 




Page, 2013) y el ascenso / descenso en escalera (Protopapadaki, Drechsler, Cramp, Coutts, Scott, 
2007), en el que se analizaron momentos sólo en las epífisis tibiales, y en su mayoría sólo en el 
plano sagital. 
9.5. La ciencia de los biomateriales  
Un biomaterial es a grandes rasgos una sustancia diseñada para ser incorporada dentro de un 
organismo vivo para cumplir con una serie de tareas o funciones específicas como lo son la 
restauración o mejoramiento de un tejido. (Dalosto, 2005) Se puede clasificar de diferentes 
maneras, la más utilizada es según su naturaleza como metálica, cerámica y biopolímeros.  Para 
comprender el funcionamiento de un material se debe tener presente diferentes características 
como la composición, la estructura y la superficie. 
9.5.1. Los biopolímeros 
 
Es un polímero, es decir, un conjunto de macromoléculas formadas por la unión covalente de 
unidades moleculares más pequeñas que están unidas mediante enlaces como las fuerzas de Van 
der Waals. La función principal de los biopolímeros es la de curar, corregir o reemplazar algún 
tejido que ha sido dañado total o parcialmente por una lesión.  (Cesín, 2012). Según  Calvo Santo 
Rosa (2013), es de suma importancia que el implante de biopolímero mantenga sus propiedades 
aun cuando entra en contacto con un medio agresivo durante el periodo deseado, para tal caso se 
debe tener presentes algunas de las características propias de estos materiales, como lo son la 





Tabla  2. Ventajas y desventajas de los biomateriales 
 
Fuente: (Clynes y Milsum, 1970) 
 
9.5.2. Características del ácido poli l láctico  
 
El ácido poli L láctico es el producto que resulta de la polimerización del ácido poli láctico, es una 
de las formas isoméricas  L significa levógiro, tiene una cristalinidad de alrededor del 37%, 
presenta una degradación lenta, además presenta una buena fuerza tensil y un alto módulo de 
Young  una temperatura de transición vítrea entre 60-65ºc, una temperatura de fusión entre 173-
178ºc y un módulo de elasticidad entre 2.7 a 16 Gpa, su densidad se encuentra entre 1.33g/cc a 






Tabla 3. Propiedades mecánicas de PLLA 
 
Fuente: (Riaño J.  2012) 
 
9.6. Diseño de andamios óseos  
 
Los scaffolds están formados por una serie de superficies porosas, las cuales se utilizan como 
soporte, el diseño de los scaffold debe ser muy similar a la estructura del hueso tanto como el 
módulo de elasticidad y el flujo de transporte de masa o permeabilidad durante los últimos años 
se han realizado estudios a fin de encontrar las condiciones de diseño óptimas, utilizando nuevas 
tecnologías como lo menciona (Gómez, Vlad, López, Fernández, 2016).  La calidad de los 
scaffolds de forma circular o hexagonal generalmente se mide por su porosidad, cuya medida está 





9.6.1. Tamaño del poro 
 
La proliferación celular depende mayormente de la estructura de los andamios utilizados en 
ingeniería de tejidos. La estructura de los scaffold debe ser interconectada y de una alta porosidad 
que permita el paso de nutrientes a las células y promueva la regeneración de las mismas, además 
de permitir la eliminación de los productos de desecho del organismo y así permita una excelente 
integración entre el material y el tejido (Zheng - Zheng, Dong, Jian, Shao, Lei, Ji-ying, Yan-song, 
Xue-si, Jia-kuo, 2016). Por tal razón el tamaño del poro es de suma importancia en el diseño, 
construcción y aplicación del scaffold, esta característica de forma del poro debe garantizar que 
los fluidos celulares puedan migrar dentro de los tejidos. Estudios preliminares demuestran que la 
permeabilidad disminuye en forma no lineal a medida que aumenta la deformación del tejido a 
compresión (Holmes, s.f.) Cuando un nuevo material es implantado existe una vascularización del 
organismo frente a la presencia de cuerpos extraños, este proceso dura aproximadamente 3 
semanas para material fabricado en acido poli L láctico.  (Muscolo, Ayerza, Aponte, 2006)  
9.6.2. Relación  entre la deformación y la permeabilidad 
 
Las cargas aplicadas sobre el scaffold provocan una deformación en la geometría del poro 
provocando un menor paso de fluidos intersticiales, debido a que el tamaño de la interconectividad 
se ve reducida, además la porosidad la cual es también dependiente del tamaño del poro también 
se ve afectada. (Acosta, Mariggio, Ochoa, Deplaine, Gallego García, Doblare. 2010) la 






Para el desarrollo del presente proyecto se emplea la siguiente metodología la cual consta de varias 
etapas:  
Figura 8. Esquema de proceso 
Fuente: autor del proyecto  
Etapa 1 – Investigación, documentación y revisión bibliográfica, planteamiento del problema y 
delimitación: en esta etapa se realiza una exhaustiva recopilación de información acerca de los 
temás referentes a la ingeniería de tejidos, biomateriales, procesos biológicos, diseño de andamios 
para implantes óseos, fisioterapia, requerimientos de implantes óseos.     
Etapa 2 – Definición de requerimientos: selección de los requerimientos necesarios para el análisis 




propiedades mecánicas y diseño del scaffold, de manera que sean afines a las propiedades óseas 
del tejido orgánico.  
Etapa 3 – Identificación y familiarización con las alternativas para desarrollo del proyecto: para 
dar solución al proyecto se plantearon alternativas, para este caso en específico, la solución 
consiste en un método de análisis mediante simulación de cargas aplicadas para obtener un tamaño 
de poro aproximado y el comportamiento de la permeabilidad de forma teórica. Después de esto 
se analiza los modelos de andamio mediante simulación de fluidos en los que se analizara el flujo 
másico a la salida del andamio y la presión de salida del mismo a fin de aplicar estos valores a la 
ecuación modificada de Darcy y poder comparar los resultados a los de otros autores.  
Etapa 4 – Realización de los modelos en software de simulación: en esta etapa se debe implementar 
el modelo para el diseño de los scaffold y posteriormente proceder a otorgarle las características 
del material, la condición de carga a la que será expuesto y las características del fluido.  
Etapa 5. - Simulación: la etapa de simulación depende en gran medida de la capacidad 
computacional del equipo para el procesamiento de datos. Para lo cual la elección del modelo y la 
dificultad en el análisis de la tridimensionalidad del fluido cobran importancia en los resultados 
obtenidos por el programa de simulación.  
Etapa 6 – Análisis de resultados: para esta última etapa se realizan los gráficos correspondientes 
que permitan realizar un análisis objetivo de los resultados obtenidos y permitan concluir cómo se 
comporta el scaffold y su permeabilidad cuando es sometido a cargas propias de actividades 




 10.1.  Diseño del andamio óseo 
El diseño del andamio pertenece a la empresa 3D BIOTEK® el cual es productor de andamios,   
con ayuda del programa Solid Works versión 2016 se ha reproducido este modelo   para lo cual se 
siguen las medidas especificadas en el plano realizado en el estudio de Aguilar (2015).Ver anexo 
A. Este modelo tiene un diámetro aproximado de 9.62 milímetros y un espesor de 5 milímetros. 
Además cuenta con  un tamaño de poro de 0.5 mm, volumen 112.5 mm³  y área 22.85  mm² 
aproximadamente. Además se obtuvo un segundo modelo con tamaño de poro de 0.35 milímetros, 
volumen de 54.68 mm³ y un área de 10.952mm². Adicionalmente se realizó pruebas en un modelo 
macizo, el cual tiene un volumen de 325.194 mm³ y un área 63.617 mm². Los resultados se 
observan en el anexo B.  
El modelo tridimensional obtenido se guarda como formato X_T,  y se exporta a la sección model 
del programa Ansys en el módulo Static structural  donde se realiza una malla estructurada de 
densidad controlada y elementos tetraédricos de cuatro nodos, seleccionados por la complejidad 
del modelo, para este caso en concreto el modelo del andamio macizo consta de 126786 elementos 
y 527448 nodos.  El modelo de 0.5 mm consta de 414460 elementos y 2019634 nodos y para el 
modelo de 0.35 mm consta de 232356 elementos y 1121796 nodos. La deformación inducida y las 
cargas internas, dependen del caso de estudio evaluado. El programa utilizado para la etapa de 







Figura 9. Modelo de andamio óseo macizo,  de 0,5 y 0,35 mm tamaño de poro 
 
Fuente: Autor del proyecto 
10.1.2. Características mecánicas del material   
Al suponer al hueso como un material bifásico, poroelástico, se introduce para cada modelo las 
propiedades mecánicas Ver anexo C. (módulo de Young, relación de Poisson) partiendo de la fase 
experimental realizada por Acosta et al.,  (2010)  en su trabajo de investigación sobre las 
propiedades mecánicas y permeabilidad bajo  deformación de andamios de PLLA. Para establecer 
las características del material se debe crear un material nuevo para ser usado en Ansys ya que este 
no cuenta con PLLA en su biblioteca de materiales, ver figura 10. Una vez allí se insertan las 
características que se desean añadir y se agregan los valores en las unidades correspondientes para 






Tabla 4. Características mecánicas del material ácido poli L láctico 
 
Fuente: Imagen adaptada de (Acosta et al., 2011) 
Figura 10. Interfaz para asignación de características mecánicas del material PLLA 
 
Fuente: Autor del proyecto 
MATERIAL ÁCIDO POLI L LÁCTICO 













 10.1.3. Sensibilidad y refinamiento  de malla 
Con el fin de obtener resultados más confiables, se ha realizado un estudio de sensibilidad de malla 
en el cual se eligió como parámetro la deformación total, aplicando una presión relacionada al peso 
del sujeto, es decir 10,547 MPa Ver anexo C  en dirección del eje –z. y se fue modificando la 
densidad de la malla aumentándola, monitoreando el valor de la deformación y observando su 
variación. Cuando esta variación alcanza un valor cercano a  5%  significa que se ha logrado 
convergencia en los resultados. Ver anexo D. Los resultados de la simulación se aplican a los 
nodos de la cara superior en dirección   –Z.       
Figura 11. Refinamiento de malla 
 
 








Figura 12. Esquema de pre procesamiento 
 
 
(a)                                     (b)                                         (c)  
Nota. (a)  Pre procesamiento realizado del modelo en Solid Works  y  generación de archivo x_t (b) Importación del 
modelo a Ansys y asignación de características del material PLLA (c) malla tetraédrica con elementos 
tridimensionales.  Fuente: Autor del proyecto 
 
10.1.4.  Condiciones de frontera 
 Las condiciones de frontera han sido asignadas de acuerdo con Acosta et al.,  (2010) en el cual 
menciona a los ensayos de compresión confinada (CC) y no confinada (CNC) dentro de los 
métodos experimentales más utilizados para caracterizar un biomaterial. Estos métodos se centran 
en determinar la diferencia  del comportamiento del material debido a su organización estructural 







Figura 13.  Condiciones de frontera y desplazamiento para la simulación de compresión uniaxial 
del andamio de PLLA 
 
Fuente: Autor del proyecto 
   
10.1.4.1.  Ensayo de compresión confinada 
 
Las condiciones de frontera impuestas para este modelo simulan las restricciones generadas por 
las cargas en una prueba de compresión confinada. Así se limita la deformación del andamio en 
las direcciones laterales y para la cara inferior se restringen los desplazamientos en la dirección 
axial.  Aplicando un soporte fijo en las caras que se desea restringir el desplazamiento. Las 









10.1.4.2. Ensayo de compresión no confinada  
 
En este modelo, la condición de frontera se impone sobre los nodos de la cara inferior y 
restringiendo las translaciones del andamio en el eje axial, simulando las condiciones de un ensayo 
de compresión no confinada. Se utilizan las mismás cargas y las deformaciones inducidas que para 
el ensayo compresión confinada. Las propiedades mecánicas asignadas al material son las mismás 
del caso anterior. Para este caso y el anterior. 
 
Figura 14.  Aplicación de condiciones de frontera al modelo 
 
 
(a) Compresión confinada, en la cual se aplica soportes fijos a las caras de la geometría correspondientes a su 
perímetro y la cara inferior, (b) Compresión no confinada, en este caso el soporte fijo se aplica a la cara 
inferior de la geometría, limitando su desplazamiento axial. 







10.1.5. Etapa de procesamiento  
La permeabilidad puede variar debido a un cambio en el volumen de los poros consecuente a la 
deformación generada por una condición normal de carga a compresión (O’Brien, Harley, Waller, 
Yannas, Gibson y Prendergast,  2007, p. 3-17). Es importante establecer los rangos permisibles de 
deformación tolerables que permitan una permeabilidad adecuada en relación a la deformación 
provocada por las cargas en el andamio.  Las deformaciones inducidas fueron del 15, 25 y 35%.  En 
total se emplearon 6 muestras las cuales consistieron en  un modelo macizo en compresión 
confinada, un modelo macizo en compresión no confinada y aplicando la misma configuración de 
compresiones a los modelos de poros de tamaño de 0.5 mm y 0.35mm. Finalmente, se hallan los 
tamaños de los poros de 0.5 mm y 0.35 mm, midiendo las distancias entre los nodos delimitantes 
del poro  y se estima un área para utilizar estos valores en las ecuaciones de permeabilidad [1] y 
[2] y la porosidad utilizando el volumen de los espacios vacíos para alojar fluido utilizando la 
ecuación [3]. Con los resultados obtenidos se realizaron los respectivos  promedios 
y  desviaciones  estándar.    
 
Para los modelos de 0.5 y 0.35 mm se realizaron simulaciones con cargas específicas para 
diferentes actividades cotidianas: caminata a velocidad lenta, caminata a velocidad rápida, cruce 
de piernas, y agacharse. Además de la carga externa ejercida por el sujeto, es decir la compresión 
debida al peso corporal. Una vez terminadas las simulaciones, se realizó una medición del tamaño 




el fin de obtener un área e implementar este valor  en las ecuaciones [1] y [2], y estimando su 
volumen para hallar la porosidad del andamio mediante la ecuación [3].  
 
10.1.6. Asignación de  cargas externas  
 
 Para la obtención de la carga externa que será aplicada en el scaffold durante la marcha se han 
tenido en cuenta artículos relacionados con el tema como el de Bohórquez  ( 2005)  Quilez, Pérez, 
Seral-Garcia  (2015) Gilbert et al., (2013) en donde menciona que el valor a tener en cuenta es el 
ejercido por el peso del sujeto, para motivos concretos se ha tenido en cuenta la fisionomía de un 
sujeto de género másculino, de 70 kilogramos. La dirección de aplicación de la presión ejercida 
por el peso del sujeto se da en dirección –z sobre toda la superficie de la cara anterior del andamio.    
Tabla. 5. Cargas externas durante actividades cotidianas del ser humano 
 
Fuente: (Quilez et al.,  2015) 
 
 
PESO 70 Kg. 
BW 686 N
PIERNA IZQ. 343 N








Figura 15. Aplicación de presión debida al peso 
 
Fuete: Autor del proyecto 
10.1.7.  Asignación de cargas internas 
El estudio realizado por D’Angeli et al., (2014) en el cual se toman mediciones en diez puntos a 
lo largo de la tibia en sujetos de género, edad y peso diferente sirvió para obtener los valores 
relacionados a diferentes actividades como lo son: marcha  rápida, lenta, agacharse y cruzar el pie. 
Estos valores están expresados en fracciones de BW, peso corporal.  
Según el estudio realizado por Wehner et al., (2008) las cargas internas más altas ocurrieron en la 
fase de  postura tardía. En este punto del tiempo del ciclo de la marcha, el centro de presión se 
encontraba en la posición medio-central del pie. La aplicación de los esfuerzos se da de acuerdo a 
la fracción del peso corporal expresado en Newton y la dirección indicada en la tabla 6,  que 
corresponde con el plano anatómico, en este caso se asocia la dirección anterior / posterior al eje 








Fuete : D’Angeli et,. Al (2014) 
Tabla  6.    Cargas internas durante actividades cotidianas del ser humano 
 
Nota. BW Body Weight, peso corporal.  Fuente: adaptada de  (D’Angeli et al., (2014) 
Peso 70 Kg
Bw 686 N
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Figura. 16. Aplicación de las cargas debidas a actividades cotidianas al andamio óseo 
 
Fuente: Autor del proyecto  
La aplicación de las cargas son impuestas de manera uniforme  sobre toda la cara frontal de la 
geometría como se muestra en la figura xx.  Los valores corresponden  a las especificadas por cada 












10.1.8. Simulaciones de análisis estático  
Tabla 7. Simulaciones de los modelos: macizo bajo deformación inducida 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
La tabla 7 muestra el comportamiento de un modelo macizo de las mismás dimensiones en cuanto 
a diámetro y espesor a los  modelos de andamio de 0,5 y 0,35 mm. Esto permite inferir el 
comportamiento del material y como se deforma cuando se aplican esfuerzos de deformación. 
Estos resultados  permiten una aproximación a las deformación inducida de los demás modelos.  
 






Tabla 8. Simulaciones de los modelos: 0,5 mm  bajo deformación inducida 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
Como se puede observar en la tabla 8, las simulaciones correspondientes al modelo de 0,5 
milímetros en compresión confinada muestra un comportamiento similar al modelo macizo en la 
misma configuración de condición de frontera. Ubicando su mayor deformación hacia el centro de 
la geometría. En caso aparte el modelo en compresión no confinada muestra deformaciones altas 
hacia los bordes de  la geometría como se puede observar en la zona de color rojo donde no existe 




MODELO / DFORMACIÓN 15% 25% 35%
MODELO 0,5 mm (CNC)




Tabla 9. Simulaciones de los modelos: 0,35 mm bajo deformación inducida 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
Los resultados de las simulaciones para el modelo de 0,35 milímetros tanto en condición de 
frontera de compresión confinada como no confinada muestran una mayor deformación del 
tamaño del poro afectando en mayor parte los intersticios ubicados en el centro del modelo. Así 
mismo los valores más bajos se observan en la zona del borde de la geometría.  En la deformación 
inducida del 35% la deformación se muestra más marcada, provocando que gran número de poros 
se vean obstruidos y limitando la obtención  de su área.  
 
MODELO / ACTIVIDAD 
15% 25% 35%
MODELO 0,35 mm 
(CNC)






Tabla 10. Simulaciones de los modelos: 0,5 mm bajo cargas  en actividades cotidianas 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
Las simulaciones correspondientes al modelo de 0,5 mm tiene un comportamiento estable a través 
de cada actividad. En las actividades de caminata rápida y lenta el tamaño de poro se puede obtener  
fácilmente debido a que se ve claramente los vértices de poro, mientras en  los casos de cruzado y 
agacharse algunos poros se ven obstruidos a causa de la deformación. Sin embargo, en el centro 
de la geometría el tamaño de poro se aprecia de forma más clara y evidenciando una mayor 
disminución hacia los bordes.   
 
 
MODELO / ACTIVIDAD 
CAMINATA RAPIDA CAMINATA LENTA CRUZADO AGACHAR
MODELO 0,5 mm 
(CNC)





Tabla 11. Simulaciones de los modelos: 0,35 mm bajo cargas  en actividades cotidianas 
 
Fuente: autor del proyecto 
El resultado de las simulaciones muestra como las deformaciones varían de acuerdo a las 
actividades analizadas y como la geometría se ve afectada, alterándola en casos como los de 
agacharse, cruzado y caminata lenta. El tamaño de poro varía entre cada actividad y en algunos 
casos como el de caminata rápida  se obstruye totalmente, dificultando en algunos casos la medida 




MODELO / ACTIVIDAD 
CAMINATA RAPIDA CAMINATA LENTA CRUZADO
MODELO 0,35 mm 
(CNC)





10.1.9. Deformación de los modelos de andamio  
Para los modelos de simulación se aplica la presión correspondiente al peso del sujeto de                  
10.547 Mpa en dirección -z para encontrar el comportamiento de cada modelo y de esta manera 
estimar las presiones que conlleven a  deformaciones de  15%, 25% y 35%. Para compresión 
confinada  la rampa de desplazamiento - tiempo impuesto se asigna a los nodos correspondientes 
a la cara superior del andamio y sobre el eje -z.   
Tabla 12. Valores de presión en  MPa para deformación inducida en los modelos de andamio en 
configuración de compresión no confinada 
 
Fuente: Autor del proyecto 
Figura 17. Comportamiento de las los modelos macizo, 500µ y 350 µ a deformación inducida de  
15%, 25%, y 35% 
 




Una vez que se aplica la deformación se pueden observar los cambios en la estructura del andamio 
y esto es fácilmente visible debido al cambio en el área y por ende en la porosidad del andamio, 
estos cambios corresponden directamente al aumento del valor de la presión.  
Ver anexo H. 
 
Tabla 13. . Valores de presión en  MPa para deformación inducida en los modelos de andamio en 
configuración de compresión  confinada 
 
Fuente: Autor del proyecto 
Figura 18. Comportamiento de las los modelos macizo, 500µ y 350 µ a deformación inducida de  
15%, 25%, y 35% 
 




Como se puede observar en las figuras 13 y 14 la deformación en el eje –z del andamio está 
directamente relacionada con la deformación impuesta. Comparativamente, los modelos de 
compresión confinada se comportan mejor que los modelos de compresión no confinada, en el 
sentido que soportan mayor carga antes de alcanzar la deformación impuesta.   
10.1.10. Tamaño de poro deformado  
Para poder estimar la permeabilidad mediante las ecuaciones propuestas [1] y [2],  primero se debe 
analizar  que tanto se ha deformado el poro del andamio después de aplicar las cargas. Para lo cual 
el tamaño del área final del poro debe ser definido.  La forma de precisar el tamaño del poro es 
obteniendo la información de las coordenadas X, Y, Z de cada nodo, seleccionando los nodos 
directamente y luego con el botón de información de selección que esta en la interfaz de Ansys 
R.18.1. se obtendrá un cuadro de información ubicado en la parte inferior izquierda como el de la 
figura 15.    
Figura 19. Tamaño de poro deformado 
 




Tabla xxx . Área promedio de poro bajo deformación inducida  del andamio  modelo de 0,5 mm  
 
Fuente: Autor del proyecto 
Tabla xxx . Área promedio de poro bajo deformación inducida  del andamio  modelo de 0,35 mm 
 
Fuente: Autor del proyecto 
Tabla xxx . Área promedio de poro bajo deformación inducida  del andamio  modelo de 0,5 mm  
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
ACTIVIDAD MODELO (0,5) ADEF MODELO (0,5) CNC MODELO (0,5) CC
 CAMINATA LENTA 22.85 14,469 14,9768
 CAMINATA RAPIDA 22.85 8,82 14,10692
 CRUZADO 22.85 14,1776 16,1668





Tabla xxx . Área promedio de poro bajo deformación inducida  del andamio  modelo de 0,5 mm  
 
Fuente: Autor del proyecto 
La resultados del área total deformada muestran que las actividades estudiadas, es decir caminar 
rápido, caminar lento, agacharse y cruzar el pie están dentro de la medida de deformación de 0 a 
35 %, lo cual permite inferir que el andamio óseo puede resistir este tipo de cargas sin alcanzar un 
colapso en los poros y mantiene un buen tamaño que permita el paso de nutrientes a la zona 
afectada, sin embargo la medida de la permeabilidad y la porosidad es determinante al  momento 
de seleccionar el modelo más idóneo para realizar dicha tarea.  
 
10.1.11. Permeabilidad  bajo deformación inducida 
Para hallar la permeabilidad de los modelos propuestos, se hace uso de las ecuaciones de Darcy 
[1] y Kozeny Carman, [2]. Ver anexo I. Una vez realizada la simulación se procede a medir el 
tamaño de los poros,  se promedia,  y se halla un área estimada de poros, la cual se introduce en la 
ecuación de Darcy, además el valor del área también ayuda a obtener la porosidad aproximada del 
andamio ya que gracias a la ecuación (2) se puede utilizar el valor para hallar la permeabilidad. 
Los valores de Q, n de la ecuación de Darcy fueron obtenidos de ¿??? 
ACTIVIDAD MODELO (0,35) ADEF MODELO (0,35) CNC MODELO (0,35) CC
 CAMINATA LENTA 10,952 7,62381 6,78088
 CAMINATA RAPIDA 10,952 4,7875 5,69702
 CRUZADO 10,952 5,9761 6,17624





Tabla 14. Permeabilidad en el modelo de 0.5 mm bajo deformación inducida utilizando la 
ecuación de Darcy y la de Kozeny - Carman 
Nota. Las unidades de medida para la permeabilidad de la ecuación. [1] y [2] son mm²/ N.s² y 𝑚𝑚−4 
respectivamente.  CC compresión confinada. CNC compresión no confinada.  Fuente: autor del proyecto 
Figura 20. Comportamiento de la permeabilidad en los andamios de 0.5 mm bajo compresión 
confinada y  no confinada  
 
Fuente: autor del proyecto 
En la figura se puede observar como la permeabilidad teórica hallada mediante la ecuación [1] y 
[2]  varía cuando se induce una deformación de 15%, 25% y 35%, y muestra una relación entre la 
deformación del poro y la permeabilidad en la cual a medida que aumenta la deformación impuesta 
la otra disminuye. Obteniendo los resultados más resaltables en el modelo de 0,5 milímetros en 





Tabla 15. Permeabilidad en el modelo de 0.35 mm bajo deformación inducida utilizando la 
ecuación de Darcy y la de Kozeny - Carman 
Nota. Las unidades de medida para la permeabilidad de la ecuación. [1] y [2] son mm²/ N.s² y 𝑚𝑚−4 respectivamente.  
CC compresión confinada. CNC compresión no confinada.  Fuente: autor del proyecto 
 
Figura 21. Comportamiento de la permeabilidad en los andamios de 0.35 mm bajo compresión 
confinada y  no confinada 
 







Los resultados mostrados en las gráficas anteriores se observa que la permeabilidad hallada mediante la 
ecuación [1]  tiene  un comportamiento muy similar en las condiciones de frontera de compresión confinada 
y no confinada. Mientras que los resultados  hallados mediante la ecuación [2] la diferencia en el 
comportamiento de la permeabilidad es más notorio siendo decreciente a medida que la deformación 
impuesta aumenta. En ambos casos, la configuración de compresión confinada es la que refleja un mayor 
grado tamaño de poro.  
 
10.1.12.  Permeabilidad de cada modelo según actividad cotidiana  
 
Tabla 16. Permeabilidad en el modelo de 0.5 y 0.35 mm en actividades cotidianas  utilizando la 
ecuación de Darcy 
 
Nota. Las unidades de medida para la permeabilidad son mm²/ N.s².  CC compresión confinada. CNC compresión 
no confinada. El modelo encerrado entre paréntesis () hace referencia al tamaño de poro en mm. 
Fuente: autor del proyecto 
 
 
MODELO (0,5) CNC MODELO (0,5) CC MODELO (0,35) CNC MODELO (0,35) CC
 CAMINATA LENTA 4,8723x10-15 4,87x10-15 9,24714x10-16 1,03966X10-15
 CAMINATA RAPIDA 7.9930x10-16 4,994x10-16 1,47255x10-16 1,23746X10-15
 CRUZADO 4,7074x10-15 4,97x10-15 1,17967x10-15 1,14144X10-15






Figura 22. Permeabilidad entre los diferentes modelos en las configuraciones de compresión 
confinada y no confinada 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
La figura 18. Muestra el grado de permeabilidad en condiciones de frontera compresión confinada 
y no confinada de ambos modelos. Allí se evidencia como los modelos de 0,5 y 0,35 milímetros 
en compresión confinada tienen un comportamiento más lineal respecto a los modelos en 
compresión no confinada. Es decir,  no sufren cambios abruptos cuando se ven sometidos a las 







Tabla 17. Permeabilidad en el modelo de 0.5 y 0.35 mm en actividades cotidianas inducida 
utilizando la ecuación de Kozeny - Carman 
Nota. Las unidades de medida para la permeabilidad son  𝑚𝑚−4 respectivamente. CC compresión confinada. CNC 
compresión no confinada. El modelo encerrado entre paréntesis () hace referencia al tamaño de poro en mm. 
Fuente: autor del proyecto 
Figura 23. Permeabilidad entre los diferentes modelos en las configuraciones de compresión 
confinada y no confinada. 
 
Fuente: autor del proyecto 
La figura 19. Permite observar como la permeabilidad teórica hallada mediante la ecuación [2] se 
comporta a través de las actividades analizadas en este proyecto. Al igual que la permeabilidad 
obtenida con la ecuación [1] el modelo de 0,5 mm compresión confinada es el de mayor grado de 




a compresión no confinada decrecen en su grado de permeabilidad en la actividad de caminar 
rápido, punto en el cual el andamio experimenta mayor deformación.  
10.1.13. Variación de la porosidad  con relación al modelo original – antes de carga 
Tabla 15. Variación de la porosidad en los modelos de 0.5 y 0.35 mm en actividades cotidianas 
 
Nota. Las unidades de medida para la porosidad son en porcentaje.  CC compresión confinada. CNC compresión no 
confinada. . El modelo encerrado entre paréntesis () hace referencia al tamaño de poro en mm. 
Fuente: Autor del proyecto 
Figura 24. Variación de la porosidad en los modelos de 0,5 y 0,35 mm en el desarrollo de las 
actividades cotidianas 
 
Fuente: Autor del proyecto 
ACTIVIDAD
% POROSIDAD MODELO 
(0,5) CNC 
% POROSIDAD MODELO 
(0,5) CC
% POROSIDAD MODELO 
(0,35) CNC
% POROSIDAD MODELO 
(0,35) CC
 CAMINATA LENTA 63,32 65,54 69,61 61,91
 CAMINATA RAPIDA 38,59 61,73 43,71 52,01
 CRUZADO 62,04 70,75 54,56 56,39




La figura 20 muestra como el modelo de 500 µ  tiene una mayor porosidad en las actividades de 
caminata rápida y cruce de pies, manteniendo un valor por encima de un 60%. De esta forma 
garantiza la proliferación celular.  
Tabla 16. Variación de la porosidad en los modelos de 0.5 y 0.35 mm en deformación inducida 
 
Nota. Las unidades de medida para la porosidad son en porcentaje.  CC compresión confinada. CNC compresión no 
confinada. . El modelo encerrado entre paréntesis () hace referencia al tamaño de poro en mm. 
Fuente: Autor del proyecto 
Figura 25.  Variación de la porosidad en los modelos de 0,5 y 0,35 mm  bajo deformación 
inducida 
 










15% 75,99 93,85 53,78 60
25% 74,48 92,27 37,39 49,28




La variación de la porosidad bajo deformación inducida que se observa en la figura 21 evidencia 
que el modelo de 500 µ en  compresión confinada mantiene una porosidad por encima del 60% e 
incluso alcanza rangos del 90% lo cual supone una mayor permeabilidad respecto a los demás 
modelos. De esta manera proporciona un mejor intercambio de nutrientes entre las zonas afectadas.  
10.2.Dinámica de fluidos computacional  
La dinámica de fluidos computacional  calcula las ecuaciones de flujo de fluidos a través de 
cálculos realizados por ordenadores. El método consiste en crear un mallado a lo largo del dominio 
que se quiere analizar y resolver las ecuaciones en cada uno de ellos. (Aguilar, 2015)  
Etapas del CFD 
- Elegir el dominio computacional a analizar, 
- Generar la malla para dividir el dominio en distintas partes.  
- Especificar el tipo de fluido que se analizara además de sus propiedades.  
- Se establecen las condiciones de contorno a lo largo de las superficies de dominio.  
- Elegir el método de cálculo a seguir y se resuelven todas las ecuaciones en cada nodo.  
- Analizar y valorar los resultados obtenidos en cada punto de la malla. 
El análisis de los modelos de andamio de 0,5 milímetros y 0,35 milímetros, utilizando el software 
de simulación de fluidos tiene en cuenta la disminución en la geometría del poro de 0%, 15%, 25% 
y 35%, evaluando a diferentes ratas de flujo de 20ml/min, 40 ml/min y 60 ml/min, las cuales están 
de acuerdo al trabajo realizado por Acosta et al,. (2013) así mismo el fluido a considerar 








Fuente: Acosta et.,al (2010) 
 
10.2.1. Sensibilidad de malla 
Al igual que en análisis estático, se ha realizado un estudio de sensibilidad de malla en el cual se 
eligió como parámetro el flujo de masa, aplicando una rata de cambio de 20 ml/min  en dirección 
del eje –z. y se fue modificando la densidad de la malla aumentándola, monitoreando el valor del 
flujo de mása   y observando su variación. Cuando esta variación alcanza un valor menor al 10%  
significa que se ha logrado convergencia en los resultados. Ver anexo D. Los resultados de la 
simulación se aplican al plano del andamio justo después de la salida del fluido en dirección   –Z.       
TIPO Newtoniano
VISCOSIDAD 10E-3 Pa







Para analizar el comportamiento de la permeabilidad del scaffold a diferentes ratas de flujos másico 
primero se tiene en cuenta el comportamiento de flujo de masa entre la entrada y la salida del 
andamio. Y se relaciona con la diferencia de presión entre la entrada al flujo y la presión en la cara 
de salida del andamio. Estos valores se insertan en la ecuación modificada de Darcy y se tiene en 
cuenta el área deformada calculada mediante el análisis estático  con software de simulación  
Ansys workbench 18.1  
 
10.2.3. PROCEDIMIENTO  
Se abre el workbecnh de Ansys y se añade el fluid flow (FLUENT) y se importa el modelo en 
formato X_T de solid Works, en el espacio de diseño se añade un enclosure que sirve como 
volumen de control. Y se deja lo más aproximado al diámetro del scaffold.  Lugo se enmalla la 
geometría estructurada de densidad controlada y elementos tetraédricos de cuatro nodos, 
seleccionados por la complejidad del modelo, luego en el espacio de setup se asignan las 
características del fluido, la entrada y salida del flujo y la pared por donde este se va a mover. Para 
poder visualizar los resultados se da en generar con el botón de la interfaz de Ansys y en solutions 
se carga la geometría solucionada donde se pude visualizar los resultados en diferentes planos y 
líneas de corriente, en este caso los valores que se requieren son los flujos másicos en la cara 
posterior del andamio y la distribución de presiones a lo largo del volumen de control y del 
scaffold.  El programa utilizado para la etapa de procesamiento es Ansys workbench versión 18.1,  





 10.2.4. Simulaciones por análisis de fluidos 
Tabla 7. Simulaciones del modelo de 0,5 mm  bajo deformación inducida 0% - 15%. 
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Tabla 7. Simulaciones del modelo de 0,5 mm  bajo deformación inducida 25% - 35%. 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
En las figuras se puede observar como se distribuye el flujo másico en la salida del scaffold, para 
esto se dibujo un plano en la cara posterior de la geometría. Los puntos rojos simbolizan en donde 
existe mayor flujo y los puntos más azules en donde el flujo es menor. En este caso es visible que 
cuando se aplica mayor deformación, los poros al ser disminuidos en su tamaño permiten menor 
paso de flujo, además la zona que permite mayor paso es la central del andamio en donde los poros 
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Tabla 7. Simulaciones del modelo de 0,35 mm  bajo deformación inducida 0% - 15%. 
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Tabla 7. Simulaciones del modelo de 0,35 mm  bajo deformación inducida 25% - 35%. 
 
Fuente: Autor del proyecto 
Para el caso del modelo de scaffold de 350 micras, figuras 0000 se observa un comportamiento 
similar al  modelo de 500 micras, también se puede evidenciar que a mayor rata de flujo impuesta, 
el andamio deja pasar una mayor cantidad de fluido. Las zonas más distantes del centro de la 
geometría y entre los vértices más pequeños resiste el paso de flujo. Además a deformaciones 
superiores del 30% el paso de flujo es significativamente pequeño sumado al hecho  de un 






20 ML / MIN 40 ML /MIN 60 MIL/MIN
350 (25%) TTT




10.2.5. Permeabilidad  
Tabla xx. Valores de las variables consideradas para hallar la permeabilidad teórica por ecuación 
de Darcy modificada para modelo de andamio 500 µ y  flujo de masa  correspondiente a 20 ml/min.  
 
Fuente: Autor del proyecto 
Tabla xx. Valores de las variables consideradas para hallar la permeabilidad teórica por ecuación 
de Darcy modificada para modelo de andamio 500 µ y  flujo de masa  correspondiente a 40 ml/min.  
 
Fuente: Autor del proyecto 
Tabla xx. Valores de las variables consideradas para hallar la permeabilidad teórica por ecuación 
de Darcy modificada para modelo de andamio 500 µ  y flujo de mása  correspondiente a 60 ml/min.  
 
K (m²)A 20 ml/min DEFORMACIÓN ṁ(KG/SEG-1) n (PA.S) H (m) F (m²) P (Pa)
2,61E-14 0% 5,286,E-05 0,001 0,005 22,85 1,01E+03
1,13E-14 15% 3,227,E-06 0,001 0,005 5,48496 2,60E+02
1,24E-14 25% 2,64E-06 0,001 0,005 5,8308 1,82E+02
7,61E-15 35% 1,837,E-06 0,001 0,005 8,44 1,43E+02
ṁ= 20 ML/MIN
K (m²) A 40ml/min DEFORMACIÓN ṁ(KG/SEG-1) n (PA.S) H (m) F (m²) P (Pa)
2,30E-14 0% 1,032,E-04 0,001 0,005 22,85 2,57E+03
3,95E-15 15% 6,073,E-06 0,001 0,005 5,48496 1,40E+03
4,12E-15 25% 4,31E-06 0,001 0,005 5,8308 8,95E+02
3,54E-15 35% 3,647,E-06 0,001 0,005 8,44 6,11E+02
5,E-06
ṁ= 40 ML/MIN
K (m²) A 60ml/min DEFORMACIÓN ṁ(KG/SEG-1) n (PA.S) H (m) F (m²) P (Pa)
2,00E-14 0% 1,713,E-04 0,001 0,005 22,85 3,58E+03
4,64E-15 15% 1,190,E-05 0,001 0,005 5,48496 2,34E+03
5,76E-15 25% 1,08E-05 0,001 0,005 5,8308 1,60E+03





Fuente: Autor del proyecto 
Tabla xx. Valores de las variables consideradas para hallar la permeabilidad teórica por ecuación 
de Darcy modificada para modelo de andamio 500 µ en actividades cotidianas. 
 
Nota. Los valores de ṁ, n y P fueron determinados a través de interpolación, utilizando los valores 
a  flujo de masa promedio entre los tres analizados 20,40 y 60 ml/min. Fuente: Autor del 
proyecto. 
Figura xx. Gráfico del comportamiento de la permeabilidad bajo deformación inducida y 
actividades cotidianas a flujo másico de 20,40 y 60 ml/min. Andamio 500µ 
 
ACTIVIDAD K (m²) ṁ(KG/SEG-1) n (PA.S) H (m) F (m²) P (Pa)
CAMINAR RAPIDO 8,441,E-15 2,00E-06 0,001 0,005 7,74308 1,53E+02
CAMINAR LENTO 8,369,E-15 1,99E-06 0,001 0,005 7,87320 1,51E+02
AGACHARSE 9,579,E-15 2,30E-06 0,001 0,005 8,22248 1,46E+02




Fuente: Autor del proyecto 
El comportamiento de la permeabilidad se ve directamente influenciado por la disminución  del 
tamaño de poro y el caudal que pasa a través de estos. Siendo esta bastante menor a medida que 
aumenta la reducción de tamaño de poro, impidiendo así el paso de fluido e incrementado su 
presión. Por otro lado, en el segundo eje de las ordenadas se muestra  la permeabilidad hallada en 
las actividades cotidianas de caminar a diferentes velocidades, agacharse y cruzar de pie, la cual 
muestra como alcanza su mayor  valor en la actividad de agacharse y la de menor permeabilidad 
se presenta en la actividad de caminar rápido. Lo cual concuerda con el análisis estático realizado 
anteriormente.  
10.2.6. Permeabilidad en andamio de  
Tabla xx. Valores de las variables consideradas para hallar la permeabilidad teórica por ecuación 
de Darcy modificada para modelo de andamio 350 µ y  flujo de masa  correspondiente a 20 ml/min.  
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
K (m²)A 20 ml/min DEFORMACIÓN ṁ(KG/SEG-1) n (PA.S) H (m) F (m²) P (Pa) P (Pa)
1,9975E-14 0% 4,794,E-05 0,001 0,005 10,952 1,20E+04 ###
5,33E-15 15% 4,43E-05 0,001 0,005 4,373 9,50E+03 ###
3,162,E-15 25% 2,21E-05 0,001 0,005 5,5545 6,30E+03 ###






Tabla xx. Valores de las variables consideradas para hallar la permeabilidad teórica por ecuación 
de Darcy modificada para modelo de andamio 350 µ y  flujo de masa  correspondiente a 40 ml/min.  
 
Fuente: Autor del proyecto 
Tabla xx. Valores de las variables consideradas para hallar la permeabilidad teórica por ecuación 
de Darcy modificada para modelo de andamio 350 µ y  flujo de mása  correspondiente a 60 ml/min.  
 
Fuente: Autor del proyecto  
Tabla xx. Valores de las variables consideradas para hallar la permeabilidad teórica por ecuación 
de Darcy modificada para modelo de andamio 500 µ en actividades cotidianas 
 
K (m²) A 40ml/min DEFORMACIÓN ṁ(KG/SEG-1) n (PA.S) H (m) F (m²) P (Pa) P (Pa)
1,41E-14 0% 9,567,E-05 0,001 0,005 10,952 3,40E+04 ###
5,09E-15 15% 2,95E-05 0,001 0,005 4,373 6,63E+03 ###
2,46E-15 25% 1,45E-05 0,001 0,005 5,5545 5,29E+03 ###
1,E-15 35% 8,58E-06 0,001 0,005 7,4585 4,23E+03 ###
ṁ= 40 ML/MIN
K (m²) A 60ml/min DEFORMACIÓN ṁ(KG/SEG-1) n (PA.S) H (m) F (m²) P (Pa) P (PA)
1,26E-14 0% 1,593,E-04 0,001 0,005 10,952 6,32E+04 ###
3,61E-15 15% 7,39E-05 0,001 0,005 4,373 2,34E+04 ###
2,54E-15 25% 2,42E-05 0,001 0,005 5,5545 8,60E+03 ###
2,E-15 35% 1,72E-05 0,001 0,005 7,4585 5,37E+03 ###
ṁ= 60 ML/MIN
ACTIVIDAD K ṁ(KG/SEG-1) n (PA.S) H (MTS) F (M²) P (PA)
CAMINAR RAPIDO 4,E-15 3,40E-05 0,001 0,005 5,25498 8,30E+03
CAMINAR LENTO 6,E-15 4,50E-05 0,001 0,005 4,17112 9,20E+03
AGACHARSE 5,E-15 4,30E-05 0,001 0,005 4,4663 9,37E+03




Fuente: Autor del proyecto 
Figura xx. Gráfico del comportamiento de la permeabilidad bajo deformación inducida y 
actividades cotidianas a flujo másico de 20,40 y 60 ml/min. Andamio 350µ 
 
Fuente: Autor del proyecto 
La reducción del tamaño de poro viene acompañado de una caída mayor de la permeabilidad. La 
transición entre el 0% y el 15% dejan ver como afecta la geometría del andamio y como de forma 
marcada baja su capacidad para permitir paso de flujo a lo largo de su geometría. El flujo de 20 
ml/min tiene una mayor permeabilidad a lo largo de todas las deformaciones impuestas. Sin 




impone una rata de flujo de 40 y 60 ml/min, lo cual hace inferir que la presión aumenta a medida 
que también lo hace el flujo de masa.  
 También se puede apreciar la permeabilidad de un andamio de 350 µ cuando es expuesto a cargas 
debidas a actividades cotidianas, en donde el caminar rápido supone una mayor deformación de 
poro y restringiendo la capacidad de paso de flujo del andamio, asi mismo caminar lento tiene una 
menor deformación de poro, aumentando su permeabilidad.   
10.2.7. presión del andamio  
Figura xx. Comportamiento  de la  presión del fluido a 60ml/min a través del andamio 500µ 
 




Se puede ver como la presión de fluido baja cuando pasa a través del andamio, disminuyendo las 
líneas de flujo y limitando su comportamiento, así mismo se puede apreciar como la geometría del 
andamio de 500µ permite el paso de fluido  
 
Figura xx. Comportamiento de la presión del andamio 500µ con un flujo de 60 ml/min 
 





La presión en el andamio muestra como la cara frontal, es decir la que recibe el impacto del flujo, 
tiene su mayor valor a lo largo del sólido y en la cara posterior, o sea la salida, tiene su valor más 
bajo. Esto quiere decir que las paredes del andamio absorben gran parte de la presión ejercida por 
el fluido a lo largo de toda la trayectoria.  
 
Figura xx. Presión total en el volumen de control, andamio 500 µ a un flujo másico de 40 ml/min 
 
Fuente: Autor del proyecto 
A través del plano se observa con la distribución de colores como la presión va disminuyendo a 




comportamiento de la presión depende en gran medida del flujo de masa impuesto a la entrada y 
como al chocar con las paredes del solido o andamio esta presión va disminuyendo.  
 




Fuente: (Acosta et al,. 2010) 







11. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
La permeabilidad  hallada con la ecuación por medio de la ecuación de Darcy muestra que el 
modelo de 0,5 mm en compresión confinada, es el de mayor versatilidad.  Su permeabilidad es 
sobresaliente tanto en los análisis realizados por  todas las actividades analizadas, además 
concuerda con la  permeabilidad bajo deformación inducida en el cual este mismo modelo es el 
que tiene mejor comportamiento.  Y esto se debe a que el tamaño del poro sigue siendo apropiado 
para mantener una buena permeabilidad y así dar mejor respuesta a la proliferación celular. Caso 
contrario ocurre con los modelos de poro de 350 micras en las que se aprecia una mayor 
deformación de poro, restringiendo el paso de flujo a través de este y en algunos casos como la 
actividad de caminar rápido llegando a una porosidad crítica lo cual puede conllevar a una 
obstrucción total de poros.    
 
Las cargas aplicadas debidas al desarrollo de actividades cotidianas muestran una deformación 




se mantiene entre los valores de deformación. Dentro de estas actividades la que mayor 
deformación influye es la de caminar rápido, lo que corresponde  mayores valores de carga  y 
mayor esfuerzo por parte del material, por ende la permeabilidad es menor en este punto; mientras 
que la actividad de caminar lento y agacharse son las actividades que menor demanda de esfuerzo 
tienen. La permeabilidad decrece significativamente en el material. Sin embargo, mantiene una 
buena porosidad, lo cual garantiza un óptimo desempeño en cuanto a permeabilidad se refiere   
12. CONCLUSIONES  Y TRABAJO FUTURO 
 
A partir de las simulaciones obtenidas mediante análisis estático y de fluidos  de los modelos se 
obtuvo el comportamiento de un andamio óseo cuando es sometido a cargas multidireccionales, 
deformación inducida y diferentes ratas de flujo másico, donde se estableció una variación lineal 
de la permeabilidad  y la porosidad en función de la deformación impuesta, el tamaño de poro y el 
flujo inducido, hasta llegar a un nivel de colapso que implica la perdida de las propiedades óptimas 
para la proliferación celular y donde se considera el andamio pierde su potencial como soporte 
para la reconstrucción de tejido óseo. 
  
En general el comportamiento mecánico de los modelos cuyo tamaño de poro corresponde a  500µ  
que fueron analizados, frente a la deformación inducida y de actividades cotidianas, es estable y  
no muestra cambios teóricamente  abruptos que perjudiquen la salud del paciente.  Conjuntamente 
se observó una variación marcada cuando el tamaño de poro disminuye, disminuyendo también la 












   Trabajo futuro 
-  Con el fin de profundizar en el comportamiento de un andamio y su diseño aplicado a un 
paciente se deben incorporar estudios adicionales a los aplicados en este trabajo. Por 
ejemplo aplicar los tiempos de degradación del andamio, además de evaluar la aplicación 
específica así como los tejidos circundantes a la zona debido a la incidencia de estos en la 
asimilación del injerto.  
- Una vez implantado el andamio, realizar seguimiento a la evolución de las propiedades 
mecánicas del tejido circundante al implante y valorar el nivel de fijación del biomaterial.  
- Estudiar el comportamiento y evolución de las propiedades mecánicas de la estructura bajo 
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Fuente: tomado de (Aguilar, 2015) 
Anexo B.  Volumen total del andamio  
- volumen del andamio macizo   




V= π*(4,55)²* 5 
V= 325,194 mm³ 
V: volumen, R: radio del scaffold, h: altura del scaffold 
- VOLUMEN DE POROS DEL  andamio  0.5 mm  
V= A*h * n  
V= (0.5 * 0.5) x (5) * 90 
V= 112.5 mm³ 
V: volumen, R: radio del scaffold, h: altura del scaffold, n: número de poros 
- VOLUMEN DE POROS DEL andamio   0.35 mm 
V= A*h * n  
V= (0.5 * 0.35)/ 2 x (5) * 125 
V= 54.68 mm³ 





Anexo C.  Presión  externa debido al peso  = 70 KG  




      





















MODELO ITERACIÓN DEFORMACIÓN MÁX (mm) NÚM NODOS NÚM ELEM
1 0,20634 1504 7169
2 0,2065 327445 65786
3 0,20647 408048 97482
4 0,20638 523305 108389
5 0,206375 527448 126786
1 6,086 533868 109089
2 6,252 703732 133331
3 7,613 1217557 246024
4 8,28 1332545 269305
5 8,295 2019634 414460
1 2,4986 208675 27183
2 2,7943 299841 298268
3 3,8916 703732 133321
4 3,9615 1012350 205020













MODELO ITERACIÓN FLUJO MASA (Kg S-1) NÚM NODOS NÚM ELEM
1 3,82E-06 29079 19938
2 4,12E-06 79692 60808
3 4,75E-06 90718 65797
4 5,21E-06 329766 223701
5 5,286,E-06 577647 2527790
1 1,50E-06 30567 13231
2 2,00E-06 67865 30293
3 2,40E-06 578432 234125
4 3,01E-06 897543 1203485
5 3,227,E-06 1202966 3450728
1 1,03E-06 43157 252131
2 1,12E-06 64213 342175
3 1,53E-06 201342 567384
4 1,97E-06 707896 1346753
5 2,15E-06 805234 1678453
1 1,03E-06 67342 134684
2 1,23E-06 123987 247974
3 1,34E-06 543975 1087950
4 1,78E-06 873146 1746292
5 1,837,E-06 1023421 2046842

























MODELO ITERACIÓN FLUJO MASA (Kg S-1) NÚM NODOS NÚM ELEM
1 3,80E-05 28854 18611
2 4,24E-05 29516 22192
3 4,47E-05 88997 76189
4 4,680E-05 450446 81435
5 4,794,E-05 543213 93356
1 3,65E-05 14567 23145
2 4,04E-05 45326 97632
3 4,12E-05 75367 150874
4 4,39E-05 443278 925432
5 4,43E-05 634213 1238743
1 9,40E-06 21345 42690
2 1,12E-05 78954 157908
3 1,45E-05 245752 491504
4 2,15E-05 652965 1305930
5 2,21E-05 849563 1699126
1 5,23E-06 56432 112864
2 6,37E-06 98753 197506
3 6,54E-06 367854 735708
4 7,06E-06 732145 1464290
5 7,21E-06 867325 1734650
350 µ - 35%
350 µ - 0%
350 µ - 15%


















Anexo H. Área y porosidad del modelo de 0.5 y 0.35 mm bajo deformación inducida 
 
 
Anexo I. PERMEABILIDAD 





 = 2.3888x10^-15 
 
- PERMEABILIDAD EC. KOZENY  
 
K = 0.2 * 
(0.5378)ᵌ
(5.8905 𝑚𝑚²)²














Anexo A.  Plano de scaffold   
 




Anexo B.  Volumen total del andamio  
- volumen del andamio macizo   
V= π*R²*h  
V= π*(4,55)²* 5 
V= 325,194 mm³ 
V: volumen, R: radio del scaffold, h: altura del scaffold 
- VOLUMEN DE POROS DEL  andamio  0.5 mm  
V= A*h * n  
V= (0.5 * 0.5) x (5) * 90 
V= 112.5 mm³ 
V: volumen, R: radio del scaffold, h: altura del scaffold, n: número de poros 
- VOLUMEN DE POROS DEL andamio   0.35 mm 
V= A*h * n  
V= (0.5 * 0.35)/ 2 x (5) * 125 
V= 54.68 mm³ 








Anexo C.  Presión  externa debido al peso  de  70 Kg 
FUERZA= MÁSA X GRAVEDAD             FUERZA= 70 Kg * 9.8 (m/s²) = 686 N 
      
  P= 10.547 MPa 
 
R: Radio del andamio 

















MODELO ITERACIÓN DEFORMACIÓN MÁX (mm) NÚM NODOS NÚM ELEM
1 0,20634 1504 7169
2 0,2065 327445 65786
3 0,20647 408048 97482
4 0,20638 523305 108389
5 0,206375 527448 126786
1 6,086 533868 109089
2 6,252 703732 133331
3 7,613 1217557 246024
4 8,28 1332545 269305
5 8,295 2019634 414460
1 2,4986 208675 27183
2 2,7943 299841 298268
3 3,8916 703732 133321
4 3,9615 1012350 205020







Anexo E. Sensibilidad  de malla para modelos: 500 µ para análisis por dinámica de fluidos  
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
MODELO ITERACIÓN FLUJO MASA (Kg S-1) NÚM NODOS NÚM ELEM
1 3,82E-06 29079 19938
2 4,12E-06 79692 60808
3 4,75E-06 90718 65797
4 5,21E-06 329766 223701
5 5,286,E-06 577647 2527790
1 1,50E-06 30567 13231
2 2,00E-06 67865 30293
3 2,40E-06 578432 234125
4 3,01E-06 897543 1203485
5 3,227,E-06 1202966 3450728
1 1,03E-06 43157 252131
2 1,12E-06 64213 342175
3 1,53E-06 201342 567384
4 1,97E-06 707896 1346753
5 2,15E-06 805234 1678453
1 1,03E-06 67342 134684
2 1,23E-06 123987 247974
3 1,34E-06 543975 1087950
4 1,78E-06 873146 1746292
5 1,837,E-06 1023421 2046842



















Anexo F. Sensibilidad  de malla para modelos: 350 µ para análisis por dinámica de fluidos  
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
MODELO ITERACIÓN FLUJO MASA (Kg S-1) NÚM NODOS NÚM ELEM
1 3,80E-05 28854 18611
2 4,24E-05 29516 22192
3 4,47E-05 88997 76189
4 4,680E-05 450446 81435
5 4,794,E-05 543213 93356
1 3,65E-05 14567 23145
2 4,04E-05 45326 97632
3 4,12E-05 75367 150874
4 4,39E-05 443278 925432
5 4,43E-05 634213 1238743
1 9,40E-06 21345 42690
2 1,12E-05 78954 157908
3 1,45E-05 245752 491504
4 2,15E-05 652965 1305930
5 2,21E-05 849563 1699126
1 5,23E-06 56432 112864
2 6,37E-06 98753 197506
3 6,54E-06 367854 735708
4 7,06E-06 732145 1464290
5 7,21E-06 867325 1734650
350 µ - 35%
350 µ - 0%
350 µ - 15%



















Anexo I. Calculo para hallar permeabilidad 





 = 2.3888x10^-15 
 
 
Los valores de Q y n fueron obtenidos y adoptados del estudio realizado por XXX  
 
- PERMEABILIDAD EC. KOZENY  
 
K = 0.2 * 
(0.5378)ᵌ
(5.8905 𝑚𝑚²)²
 = 8.9657x10^-4  
 
  C: 0,2 valor adoptado del estudio realizado por XXX 
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